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Abstract 
The effect of keeping warmth for field by the smoke screen method is investigated by the theoretical 
analysis in this paper. It is cleared that the smoke screen method has the remarkable effect of keep the 
field warm if any conditions were met and that there is the most suitable range of the smoke particle 
density so as to use the smoke effectively. In order to make the effect of the smoke screen method sure， 
it is necessary to improve the radiative properties of the smoke particle， tocontrol the flow of the smoke 









































C'， C":係数式(5)， (6) 
CI， C，* C，*:係数式(31)， (33)， (34) 
c， :土壌の比熱 kca1/kg'K 





F(x，y)， F(x，z) :正規分布式(1)，(2) 
f" f人 f2h係数式(50)，(54) 













Ro， Ro*:放射能 kca1/m'sec 式(27)，
(29) 
R" R" R3， R. 放射熱量 kca1/m'sec 
式(17)，(18)， (20)， (21) 
T:非嬢煙時の地表面温度。K，'c 
T* : 嫌煙時の地表面温度 。K，'c 
To・日没時の地表面および地中温度
。K，'c 
t・時間 sec， hour 
u:速度 m/sec 
Uo :基準高度 Zoにおける速度 m/ 
sec 
X， y， Z.座標 m 図 1
Yo : y方向の代表距離 m
z。基準高度 m 
y， :土壌の比重量 kg/m' 
γ'8 :煙粒子の比重量 g/m' 
t.T:非煤煙時の温度降下量 。K，'c 
式(49)













































































( i )煙粒子の濃度分布C(x，y， z)および鉛直方向積算濃度ο(x，y) 
煙粒子濃度の空間分布は，ばい煙の拡散推定に広く用いられているブルーム式酬を爆煙の場
合に適応し求める。主流に直角方向の煙粒子の濃度の分布の割合F(x，Y)， F(x， z)はσ'y(x)， 
σ~ (x)をおのおのY，z方向の標準偏差とすると次の正規分布(ガウス分布)関数により示される。
F(x，y)二一1 " exp (- n ;'二}
J 〆2πσy(x) ~"'V ¥ 2σ~ (x) ! ( 1 ) 
1 / Z2 ¥ 
F(x，z)ニム exp(- n_>~{__\ ) 〆2云 σz(x) ~"'P ¥ 2σi (x) ! ( 2 ) 
任意の空間(x，y， z)における煙粒子の濃度C(x，y， z)は次式として表わせれる。
C(x， y， z) =C'F(x， y)F(x， z) ( 3 ) 






( 4 ) 
…o/Uo) /1+001:∞(乎片(x，川(x，y)dydz
また， C"を次式とし，式(5 )を書き直すと式(7 )を得る。
(+∞(+∞(u(z) ¥ =ょん¥U~γ)F(x， y)F(x ， z)dydz 
( 5 ) 
( 6 ) 
C' =(Qo/Uo)/C" ( 7 ) 
，.+∞，.+∞ 
なお，速度u(z)を一定値Uとおくと ムF(x，y)dy=l，人 F(x， z)dz= 1/2 
よりC"=1 / 2となり， C'= 2 Qo/Uを得る。これを式(4 )に代入するとSuttonの式となる。
以上の諸式により煙粒子の濃度分布は次式となる。
C(x， y， z)= _g兵" n r1、 J 、e-(北+示王了)





、? ? ? ? ?
z (x) = ~ ~ Cz x(l-~) 
/2 
ここで， n は大気の安定度パラメータであり， Cy， CzはSuttonの拡散係数である。 Cy，Cz 
は高度 10m以下の接地気層内では次と表わされる。
Cz =exp{5.53(n十0.6)2-4.39(n + 0.6) -1} 
Cy =0.58Cz 
?? ??








性)C"(~. n) F(x， y)F(x， z)dz C"(x，n) 
= ~ (~o) 0"f_~ ¥ F(x，y) 2 ¥Uo ) C"(x，n) 
( i)地表面の温度T(x，y， t) 
(12) 
地中の温度分布の過渡変イじを示す微分方程式，初期および境界条件は次と表わされる。







ここで， tは日没時を基点とした時間， T。は日没時の地表面および地中温度である。また， L
は(夜間)放射の熱流束， Aは大気の渦拡散による熱流束， Dは水蒸気の凝縮熱流束を示してい
る。 A=D=uとおき， Lに対し前述の条件を適応すると式 (13)-式 (15)の解は次式となる。
2L 一T=T。、/、/正一ρωl/Kl y 
ただし，これ以降L=L(x，y， t)とする。
(iii) 放射の熱伝達量L(x， y， t) 
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R，/σT4三 ef二 aR+bR〆量一 (17) 
ここで， aR=0.51， bR=0.066である。 eは(飽和)水蒸気圧 (mb)を示し，近似的に日没時
での値e(To) とする。






= 1TO{1:∞1:∞手ωody州 (18) 
ニ1TOEHr)dr (18') 
ここで， E2 (τ)は指数積分関数6)で次式により定義され，式 (19') より求められる。
En( r)= l'μn-2州巾)dμ(n=は) (19) 
E，(r)=一日
nEn+' ( r) = exp( -r) -r En( r) (19') 




























? ?? ? (20') 






















⑥ 放射熱流束L(T，To， t)， L* (T， TヘTo，Cぺt)
①~④において求めた放射熱量Rを整理すると次の放射熱流束L，L*を得る。ここで， *は燥、
煙時の値であることを示す。
( a )煤煙を施さない場合L(T，To， t) 
L=Ro-R!= (1一εf)R。 (26) 
ここで， R。は爆煙を施きない地表面(温度T(t))からの放射熱量であり，次式による。
R。二σT4(t) (27) 
(b)慎煙を施す場合L*(T， T*， To， Cぺt)
(8 ) 
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L* =Ro* -R2* -R3- R4二(1 -ぬ)Ro * -(εs十品εf)R。 (28) 
なお，系の条件からすると R4=叫{EsRo+ (ER +ゐ)Ro*}/(l εfER) +叫品 とな
るが，矯煙を行なう領域は狭いことを考え，右辺第lJ頁に対してはεs-れ=0， ow二 1，Ro*三

















T* = T* (x， y， t; CぺLぺTo，B) 










C* =C* (x， y; Qo/Uo， u) (36) 
L* =L* (x， y， t; To， ays， CへB) (37) 
したがって， T*は次と表わされる。
T* (x， y， t: Qo/uo， ays， B) (38) 
ここでいくつかの無次元数を導入できるが，系の状態を示す相似変数として重要なものは次
式で示すHである。










T* =T* (x， y， t r， n， To， B) 
ただし， C* = C* (x， y QO/UO， n) (40) 
T*=T本 (x，y， t r， To， B) 
ただし， C* = C* (X， Y QO/uO) (41) 
(10) 
representative d1rection 















煙粒子の濃度分布を図3に示す。煤煙源 (x=0， y= 0) 近傍および源の下流側近傍 (y~ 0) 
でのひは高い値をとるが，この領域を離れるとひの値は急激に低くなる。 4-2において述べる
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( a ) 
図4 大気層の夜間のみかけ上の放射率 εf
20 r t"'8 hour 
a ~ 〉、15 t-2.54・c
10 
60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100 
( b ) (d) 
20 r 主事12hour 与.~~信〉、15 T鑑 0.25・cτ-5.77・c
10 
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x m 



















a 20 ta12 hour 
/ / 
国20 乞・12 ho~r 'J~ }' .. 1 柏戸〆戸;. I V 7•5 oc ~ ;:， I 0-1.85 0胸元e~ :Z/kcal _.1. 
l5 
//屯 -ーー-15 T圏 -8.18"c .i-*~ 骨・cSFFF T=6.88EC 10ト dーτ -ー8-'" 10 
90 100 












( b ) ( b ) 















したがって，ここでは u(Z)/Uo=1，すなわちC"=1 / 2と近似する。このとき，式(12)は次式
となる。
(Qo ¥ 1 ~___( y2 ¥ 






εR( [0) =exp( [01) -10-6 (43) 



















+1.3544X 10→×τ02-1.5416 X 10-1 X笥2
-5.8505X 1O-3Xτ023+ 1. 2117 X 10-3x笥24
+ 1. 3552 X 10-4 Xτ025+3. 9760X 10~X 笥26
官02=loge (τ0+10~) 
官03=-3. 2274 X 10-1 
+4.2168 X 10-1 X角4一1.0255X10-1 Xτ叫 Z
-6.6243X 10-3Xτ043-7.0059 X 1O-4X 'zi叫4
-1.2245X10-4X宮045-4.6866X 10-6 Xτbf 

























































φ(x， y， t;ro(c*)， To， B)= 小、 =1-L1T (55) 
守 i1+4f!yfC¥f1-eR es十εfδw 4H、/C ¥ 
一一一一一一一一一一

















? ?. u 
e・刷
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4. 2 図による保温効果の推定
煙粒子の濃度C*(X， y; Qo/uo， n)，非爆煙時の地表温度の降下量sT(t; To， B)および保






( 1 ) 保温効果の推定用補正式
( a ) 煙粒子の濃度ひ(X，y， ; Qo/uo， n)について
C*Refを次式により補正しひとする。
(Qo ¥ (σn(X， y;n) ¥ 
C*(X， y;QO/UO， n) =C~ef(X ， y)・('XU )・()
¥ Uo ) ¥ση(X， yhef ) 
ここで， C*Ref(X， y)，σ'n (X， Y'， n)，σ'n (X， yhefは次式による。
Ckef(X， y)=C*(X， y;1，2.5) 
ση(x，y;n)ニ -L-expi--iL斗
Jσy(X， n) ~"'P ¥ 2σy(X， n) ) 
σn(X，y)Refニ σn(x，y;2.5)
ただし， nの影響については式(42)を導く場合に用いたのと同様の近似を用いている。
(b) 非爆煙時の地表面温度の降下量ムT (t; To， B)について
ムTtを次式により補正しムTとする。
ムT(t;To，B)二ムTt(t)・oTo(To)・OB(B) 
ここで，ムTt(t)，δTo (To)， OB (B)は次式による。
ムTt(t) =ムT(t; 283，3.5) 
δTo(To)二 sT(12:To， 3.5)/ムTRef
OB (B) =ムT(12 ; 283， B) /ムTRef












( c ) 爆煙による農地の保温効率φ(x，y， t;九 To，B)について
φ%を次式により補正しφとする。
φ(y， y， t; 'lo， T 0， B) =φ'l'o ('l'o)・ム(t)・仇。(To)・φB(B) 
ここで， φτo( 'lo)，ム(t)，φro(To)，仇(B)は次式による。
φτ。([0)=φ(x， y， 12; [0，283，3.5) 
ム(t)=φ(x， y， t;5 X 10-2，283，3.5) /φRef(X， y)
ゆTo(To)=φ(X，y， 12; 5 X 10-2， To， 3.5) /φRef(X， y)
cVB(B) =φ(X， y， 12; 5 X 10-2，283， B) /φRef(X， y)







ただし， 'l'oの関数関係は，'lo(C事(X，y; Qo/uo， n))であり， C*からの変換は式(25)による。
(d) 農地の地表面温度T(t)，T*(x， y， t)の算出
非煤煙時の地表面温度T(t)および煤煙時の地表面温度T*(x， y， t)は，以上の方法により算
出されたsT(t)とφ(X，y， t)を用い次式により算出きれる。
T(t) =To-sT(t) (72) 
Tキ(X，y， t) =To- (1-φ(X， y， t)) 'sT(t) (73) 
( i) 保温効果を推定するのに用いる基準値および補正値の図
C九ef(x， y)を図 11に， σn (x， y， n)を図 12に， 'l'o (C*)を図 13に， sTt (T)を図 14に， oTo 
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a ，、




10 y 12 表1 基準値 (Ref) の算出に用いた値101 ~ 
目。
Qn/un = 1 (m'/sec)/(m/sec】O' -0 
n • 0.25 
t -12 hour 
τ0・5x1a"
Tn ・283・K ( 10・e)
u ~ _ ') 1/2 





( smoke 72 "J.w/w i-…e cont回 t: 88 %w/w 1 
l soot : 16 %w/w 
ash content : 12 %w/w 







































• IL2 C 圃 1m
図13 光学距離苅と積算濃度びの関係
表2の値から，たとえば5kgの古タイヤを 1時間で燃焼させた場合に発生する煙粒子量sQ。




日司x(乎)(a Ys) (74) 
(20) 
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TO '. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. τ 。 5xlO'S 5:.:10'・! 5xlO.' 5xlO" SxlO'3 Sxl0" SxlO-t 5xl0-1 SxlO.t Sxl0-1 SxlO-1 5xl0-1 
B -Km2se1f2/kcal 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 5.5 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 5.5 
hour 12 12 6 12 12 
.T， ('18.14】 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 
dT (FI8.15) 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 O.世222 0.9222 
d:O (Fll.16】 0.4805 0.4805 0.4805 1.4177 1.4177 1.4177 0.4805 0.4805 0.4805 1.4177 1.4177 1.4177 B 
aTII (Eq.61) 4.43 5.26 5.92 13.07 15.52 17.47 4.43 5.2晶 5.92 13.07 15.79 17.63 
.T， (.茸&ct) 4.24 5.12 5.85 13.43 15.57 17.63 4.-24 5.12 5.85 13.4) 15.79 17.63 
• τ (F18.17) 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 65.88 65.88 65.88 65.88 65.88 65.88 
φ 。 (FI8.14) 1.157 1.066 1 1.157 1.066 1 1.157 1.066 1 1.157 1.066 t 
.T (FI8.15) 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 
• 0 (Fl，.16】 1.359 1.35冒1.3590.7910.7910.791 1.359 1.359 1曙359 0.791 0.791 0.791 
B 
'" (Eq.66) 2.83 2.61 2.45 1.65 1.52 1.42 100.00 100.00 98.83 66.56 61.32 57.53 " (exact) 2.70 2.57 2.47 1. 70 1. 52 1.40 100.00 97.54 94.29 67.55 61.20 56.70 
T" (Eq.72) ・c 10.57 9.74 9.08 1.93 ・0.52 ・2.47 10.57 9.70 9.08 1. 93 曹 0.52 世 2.47
T， {自xact) ・c 10.76 9.88 9.15 1.57 ・0.79 ・2.63 10.76 9.88 9.15 1.57 -0.79 ・2‘.，
ε (error】Z -4.48 世 2.73 ・1.20 2.68 1. 73 0.91 ・4.48 ・3.52 ・1.20 2.68 1.71 0.91 
* (Eq.73】・c 10.70 9.88 9.23 2.15 ・0.28 ・2.22 15.00 15.00 14.93 10.63 9.00 7.58 T1' 
T， 【exact】・c 10.88 10.01 9.29 1. 79 轟 0.55 ・2.39 15.00 14.87 14.67 10.64 8.87 7.36 
ε 【error) % -0.25 ・2.54 ・1.03 2.晶S 1.73 0.96 0.00 2.54 4.44 事 0.07 0.82 1.25 
&"(T..，.-T，.) ldT. II -1" --1 
第3章の計算例で用いたIT=5を得るには上式よりm=16.7本jho町となる。したがって嬬
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方向へより多く拡散する傾向がある。このため，鉛直方向への不必要な煙の拡散を防ぐこ
とは有利である。
( 2 ) 煙の散逸を防ぐ意味から，防風棚などの設置が望まれる。
( 3 ) 日没直後の塩度降下は爆煙を施せない場合にはかなり大きいので，燦煙作業は日没直後
あるいはそれ以前から始めることが必要で、ある。
( 4 ) 土壌の含水程度は夜間の地表面温度の変化に大きな影響を与える。したがって，地表面
の温度低下を防ぐための土壌を温められせおくことは有用である。
( 5 ) 爆煙による保温効率からみると日没時の温度による差異は少ない。しかし土壌の熱物
性値による差異は大きしその見積りは重要で、ある。
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